テア 


こつ) 


作 王寺 失 振 の モー ド 


筆者 が 技術 コン サル タン ト と し て 多く の 企業 で 経験 し た 問答 を 
紹介 する 連載 の 第 3 回 で ある . 今回 は , まず , バン ド パ ス ・ 
フィ ル タ の ギャ ッ プ の 違い に よる 特性 の 変化 を 調べ , 共振 の 
モー ド に つい て 理解 する . (編集 部 ) 


信 わずか な 差 を デシ ベル で 表示 する 
新人 : 図 1 の バン ド パス ・ フ ィ ル タ は , 中 央 部 の 
ギャ ッ プ を 1mnt 本 誌 2007 年 9 月 号 , pp.136-138 の 


邊 


連載 第 2 回 を 参照 ) か ら 14mm に 広げ た モデ ル で , 完全 に 
左右 対称 形 で す . わずか 400 ん m の 違い な の に , リタ ー 
ン ・ ロス の グラ フ は 図 2 の よう に , W 字形 で は な く V 字 形 
に な っ て し まい まし た . な ぜ で し ょ うか . 


小暮 裕明 較 


先輩 : 両端 オー プン の 結合 線路 は , 2 本 と も 1/2 波 
\ ッ 長 の 共振 器 と し て 動作 し て いる . 共振 現象 が 起き て 
いる 周波 数 で は , これ ら の 共振 器 の まわ り に 強い 電磁 的 結 
合 を 生じ て , 左側 の 入力 ポー ト 1) か ら 右側 の 出力 ボー 
ト 2) に 向け て 電磁 エネ ルギー が 移動 する . ギャ ッ プ を 
1.6mm に 増やす と , 図 3 の よう に 図 2 よ りさ ら に シャ ー プ 
な V 字 形 に な る . 


帯域 幅 も 狭く な っ て し まい まし た . 


2 や 図 3 は 入力 ポー ト で 観測 し た 反射 係数 sj) だ 
ペッ か ら , 共振 周波 数 で は ゼロ 無 反射 ) に 近い . | Si| 
は 図 2 で は 008, 図 3 で は 003 だ . 両者 の 差 は 005 だ か ら , 


トド 1.4 較 

し 

1 

で 

レゴ 

KK 

ト 0.65 ロ 
825 ・ 

則 と へ 
1. 操 ID.15 | 

495 和 ふ 

| ユ 

ト 32- トド 82 ー 25 - 


リタ ー ン ・ ロ ス [ dB] 図 


図 1 バン ド パ ス ・ フ ィ ル タ の モデ ル 
中 央 部 の ギャ ッ プ を 連載 第 1 回 で 示し た 
1.0mm か ら 1.4mm に 広げ た も の . 電磁 界 
シミ ュ レ ー タ Sonnet を 使用 . SONNET 
の Web ページ は , http:/www.sonnetsoft 
ware.coJjp お よび http:/ 人 www.sonnetsoft 
Ware.Com/ 


42444648 5 52545658 6 62 
周波 数 GHz] 図 
図 2 ギャ ッ プ 1.4mm の リタ ー ン ・ ロス 
W 宇 形 で は な く V 宇 形 に な っ た. 


1 444648 5 52545658 6 62 
周波 狗 GHz] 

図 3 ギャ ッ プ 1.6mm の リタ ー ン ・ ロス 

さら に シャ ー プ な V 宇 形 に な る . 


ゴイ ゴイ dB, 反射 係数 , リタ ー ン ・ ロ ス , 臨界 結合 , 双 峰 特性 , 単 蜂 特性 
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図 4 
Si と リタ ー ン ・ ロス 


( a) は 5 表示, ( b) は リタ ー ン ・ ロ ス の デシ 


リタ ー ン ・ ロ ズ dB] 較 


42444648 5 52545658 6 62 
周波 数 GHz] 較 
( a) Sni 


ー 35 ーー ェ ーーーーー+ ャ ーー 
42 44 46 48 5 52545658 6 62 


周波 数 GHz] 較 
( b) リタ ー ン ・ ロ ス 図 


ベル 表示 で ある . 


図 4 a) の | Sii| 表示 で は わずか な 違い に 見 える . し か し 
リタ ー ン ・ ロ ス は デシ ベル 注 1 表 示 な の で , 図 4 b) で は 
9dB の 差 は 大 きく 思え る か も し れ な い . 


電 を ベル 表示 は 微妙 な 違い が 強調 され る の で , リ 
ター ン ・ ロ ス は 敏感 な 印象 が あり ます . 


@ 結合 度 の 違い 


ギャ ッ プ が 大 きく な れ ば 結 


z っ 貞和 観 的 に は そう 考え られ る . 5$s」 は 出力 側 へ の 伝達 
\ ヲ 係数 だ か ら 結合 の 強 さ を 表し て いる . そこ で 図 5 を 
見 る と , 中 心 周波 数 の 52GHz 付近 は , 51GHz や 53GHz 
付近 より 小さ く な っ て いる . し か も これ は ギャ ッ プ が 最も 
小さ い 1mm の 場合 だ . 
ke 振 部 に は 強い 電磁 エネ ルギー が 発生 し て いる の だ 
2 これ は お か し な 現象 で す . 


合 は 弱く な る と 思い ます . 


っ 近 ナ ば 近づく ほど 結合 が 強く な る と ( 4 な い . 夫 
人 婦 も SN 共感 し 合 


実感 が こも っ て いま す . 


図 6 は 胡 1 次 ) 側 と 有 2 次 ) 側 に 並列 7C 共振 回 路 が 
っ て 容量 結合 \2 し て いる . 結合 の 強 さ を 表す 
結合 度 を は 。 次 の よう に 表 さ れる . 
C 
iNETYWhetmeinreteisriaes si 《 1 


と 三 1 の 場合 を 臨界 結合 
大 値 を と る . z が これ より 小さ いと 単 
きい と 双 蜂 特性 を 示す . 

MW 結合 度 を 変え れ ば 帯域 幅 を 調整 で きま す が , 図 6 は 
、 


合 と いっ て , 図 7 で 示す よう に 
峰 特 性 。 これ より 大 


注 1: デシ ベル [ dB] と は , 電力 比 の 常用 対数 値 bel) の 10 倍 deci). 入 
電力 を Pi, 出力 電力 を P ア 2 と する と , 10logi6 Ps/Pi) dB] は 利得 を 表 
す . S パ ラメ ー タ は 電圧 比 な の で , リタ ー ン ・ ロ ス は 20logio| 5ii | 
[ dB]. 
注 2: コン デン サ 内 で は 電界 の 方 向 へ 電荷 が 移動 し て 電流 が 流れ る . 容量 結 
合 と は , コン デン サ を 介し て 一 つの 回 路 か ら 別 の 回 路 へ エネ ルギー を 
伝え る こと . 


次 側 
42444648 5 52545658 6 62 1 次 側 5 


周 周波 外 GHz] 較 


図 6 容量 結合 に よる 複 同調 回 路 


ヶ が 大 図 
ーー 9 区 
| | 
」 折 当 /> C。 ヶ が 小 z 負 
| ーー 司 波 数 - 
2 次 側 較 図 7 複 同調 回 路 の 周波 数 特性 


ヶ 三 1 の 場合 を 臨界 結合 と いい , 最大 値 を と る . 


1 次 側 と 2 次 側 に 並列 7C 共 振 回 路 が あっ て , 


図 5 Sm と Ss1 
デシ ベル 表示 な の で , リタ ー ン ・ ロ ス と トラ ンス 
ミッ ショ ン ・ ロ ス と も 呼ぶ . 
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容量 結合 し て いる . 


テー 
アテ テテ と へ へ 、 
WNW 

FPWN 

NN 


図 8 偶 モ ー ド の 共振 
5.0GHz に お ける 電界 ベク ト ル 表 示 . 二 つ の 共振 器 の 上 上 端 部 を 含む 断面 の 電界 . 


あっ そう か . 図 1 で は ギャ ッ プ 容量 の C で 結合 し て いる か 
ら 同じ こと で すね . 


@ 二 つ の 共振 モー ド 

これ は 複 同調 回 路 p.107 の コラ 複 同調 回 路 」 を 参 
ペッ 照 ) と いっ て , ラジ オ 受 信 機 の 中 間 周 波 増幅 ま 3 で 同 
調 チュ ー ニ ング ) の 特性 を 調整 する た め に 使わ れる . 一 般 
放送 用 の 受信 機 は 双 峰 特性 が , 通信 用 受信 機 は 単 史 特 性 が 


注 3: 受信 機 で 電波 を 検波 する 前 に , ある 周波 数 中 間 周波 ) に 変換 し て 増幅 
する スー パ ・ ヘ へ テロ ダイ ン 方 式 ). 


図 9 奇 モー ド の 共振 
5.3GHz に お ける 電界 ベク ト ル 表 示 . 二 つ の 共振 器 の 上 端 部 を 含む 断面 の 電界 


適し て いる . 

MW マイ クロ スト リッ プ 線 路 で 実現 し た 図 1 は , 同じ し 
、 1 
い パ ッ チ ・ ア ン テ ボ マイ クロ スト リッ プ ・ ア ン テ ナ ) の 
よう に 思え る の で す が . 

、 正方 形 の パッ チ ・ ア ン テ ナ は , 対 
ペッ 向 する 縁 部 か ら 漏れ 出る 電界 が 空間 に 広がる こと で 
電磁 波 を 放射 する . 図 1 の 細長 い パ ッ チ で は 放射 に 寄与 す 
る 縁 部 は 狭い が , 結合 し や すい 構造 だ . 

MW 市 販 の バン ド パス ・ フ ィ ル タ は 金属 箱 で シー ルド さ 
\ め れ て いる の で 放射 し ませ ん . 


コラ ム 複 同 調 回 路 


複 同調 回 路 は , 本 文 で 示し た 図 6 の 結合 型 の ほか に , 図 A の よ 
うな 7 結合 型 が あり ます . 1 次 側 と 2 次 側 に 並列 7C 共 振 回 路 同調 
回 路 ) が あり , 1 次 側 コ イル と 2 次 側 コ イル は , 相互 誘導 結合 し て い 
ます . 左右 の 並列 7C 共 振 回 路 は , ほぼ 同じ 周波 数 で 共振 し た と き 
に , 空間 を 隔て て 最大 の 電力 を 伝え られ ます . 結合 の 強 さ を 表 す 結 
合 度 は , 4 を 両 コ イル の 相互 イン ダク タン ス と し て , 結合 度 z は 
次 の よう に 表 さ れ ま す . 


PP で PTY ヤヤ ドド ャ テア キャ ヤ すす で ャ で ャ ャ で で ( A-1) 


図 6 の C 結 合 型 と 同様 に ,. ヶ =1 の 場合 を 臨界 結合 , z が これ よ 
り 小さ いと 上 単 峰 特 性 , 大 きい と 双 峰 特性 を 示し まず 図 7). 

一 般 の トラ ンズ 変圧 器 ) は , ファ ラ デ ー が 発見 し た 電磁 誘導 作 
HH によって, 1 次 側 か ら 2 次 側 へ 交流 電力 を 伝え る し くみ で す . 普 
及 し て いる 「 Suica」 守 IOOCA」 な どの 非 接触 ITC カ ー ド は , 1 次 條 
( リー ダ ), 2 次 側 タグ ) と も , 多 巻 コイ ル と コン デン サ で 13.56MHz 
付近 に 共振 させ て いる の で , 図 A の 回 路 で 表現 で きま す . タグ が 
リー ダ か ら 離れ すぎ る と /7 が 小さ く なり, 結合 度 ヶ も 小さ く な り 通 


図 A 
誘導 結合 に よる 複 同 
調 回 路 


信 で き な く な り ま す . また 両者 が 接近 し すぎ る と z が 過大 に な り , 
双 峰 特性 の 中 央 付近 の 周波 数 で 通信 で き な く な る こと が あり ます . 
IC カ ー ド は , リー ダ と 適度 な 距離 を 保つ こと で , 単 峰 特性 の 状態 
で 安定 し た 通信 を 実現 し て いる の で す 
また 2 枚 の IC カ ー ド を 重ね て 定期 入れ に 入れ る と 読み 取り エラ ー 
に な り ま す . そこ で , メッ シュ 状 の シー ルド 板 と 磁性 体 シ ー ト を 中 
り 合わ せ 村 ICO カー ド プロ テク ター」 を カー ド の 間 に 挟 ん で , か ざ 
し た 側 だ け 読 め る 製品 が 開発 され て いま ず http://tamagawa- 


tht.ktpc.orjp/iccardprohtm). 
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図 10 バン ド パ ス ・ フ ィ ル タ の 左側 だ け の モデ ル ( a) 位相 0" 
5.16GHz 付近 で 共振 する . 


8 は 50GHz に お ける 縁 部 の 電界 ベク ト ル で , 左 
\ ッ 側 と 右側 が ほぼ 同じ 分 布 に な っ て いる . また 図 9 は 
53GHz に お ける 電界 ベク ト ル で , 左右 が 一 体 と な っ て 共振 
し て いる が , 電磁 界 の 分 布 が 異な る . 前 者 は 左右 の 電界 べ 
クト ル が 同じ パタ ー ン だ が , これ を 偶 モ ー ド ( even mode) 
と 呼ぶ . また 後者 は 電界 ベク ト ル が 一 方 か ら 他方 へ 向かっ 
て お り , 奇 モ ー ド ( odd mode) と 呼ん で いる . 


( b) 位相 - 90* 


図 11 5.16GHz に お ける 電界 ベク ト ル 
S リー ご け だ 寺 近 で 北 拓 
10 の よう に 片側 だ け だ と 516GHz 付近 で 共振 し ( a) は 位相 0",( b) は 位相 - 90* を 示し て いる . いずれ も 二 つ の 共振 器 の 上 
ます . 二 つ を 対向 させ て 近づけ る と , や や 低い 周波 端 部 を 含む 断面 の 電界 . 
数 と 高い 周波 数 の 二 つ の モー ド で 共振 する よう に な り ま し 
た . 参考 ・ 引 用 文献 
一 方 5.16GHz で は , 図 11 に 示す よう に, 左右 が ( 1) 小暮 裕明 : 電磁 界 シ ミュ レー タ で 学ぶ ボワ イヤ レス の 世界 , CQ 出 
2 3 也 8 R 版 社 , 2006 無 第 3 版 ). 
ご と に 共振 . 眼 右 が 交 ピ 。 
本 ( 2) 小暮 裕明 : さま ざま な 伝送 線路 と 導 波 管 の 電磁 界 , Design Wave 
替 で 共振 し て いる よう だ 。 こ の よう に 三 つ の 周波 数 で は 電 Magazine, pp.67-74, 2006 年 8 月 
磁界 の で き 方 , つま り モー ド が 異な っ て いる . 
広帯域 に な る メカ ニズム は 面白 いで すね 0 
リー 0 NN 小暮 技術 士 事 務 所 ・ 技 術 末 情報 工学 部 門 ) 
http://Www.kcejp.com/ 
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電磁 界 シ ミュ レー タ で 学ぶ ワイ ヤレ ス の 世界 ー マ 笠 区 
無線 LAN ・ Bluetooth ・ 移動 体 通信 を 支え る 小型 アン テ ナ の 量 礎 か ら 設計 まで 


小暮 裕明 著 B5 変 型 刊 136 ペー ジ CD-ROM 付き 
定価 2.520 円 税込 ) JAN9784789833554 


最近 , 携帯 電話 を は じ め , 無線 LAN や Bluetooth と いっ た ワイ ヤレ ス 通 信 の 世界 が 急速 に 普及 し つつ あり ます . 
ここ で 重要 な 役割 を 担う の が アン テ ナ で す . こう し た アン テ ナ は , 周囲 の 環境 の 影響 を 受け や すい ほか , 狭い スペ ー 
ス に 内 蔵 す る た め に 変形 させ た いこ と も し ば し ば で す . その 場合 は , 教科 書 的 な 形状 か ら か け 離 れ た アン テ ナ を 開発 
し な く て は な り ま せん . ここ に 電磁 界 シ ミュ レー タ の 新た な 活躍 の 場 が あり ます . 本 書 で は , ワイ ヤレ ス 通 信 を 支え 
る アン テ ナ の 基礎 か ら 設 計 ま で を , 実際 に 電磁 界 シ ミュ レー タ を 使っ て 解説 し て いま す . 

電磁 界 シ ミュ レー タ Sonnet Lite を 付録 CD-ROM に 収録 し て いま す . 
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